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はじめに：2つの非対称性 

「円」とは，数学的に言えば「平面上の一点〇から一定 
距離 r>0 にある点全体のなす図形」の事を言い（『岩波数 
学入門辞典』より），点0が中心， r が半径である（図 la). 
もし，この定義を生真面目に当てはめるのなら，クモの垂 
直円網を「円」網と呼ぶのは少し都合が悪い事になってし 
まう.こしきを網の中心と考え，網の外形を形作る最外郭 
の横糸との距離を半径とするなら，この半径はこしきから 
みた方向によって違ってくることが一般的だからである. 
つまり円網の形は辞書的•数学的に言うところの「円」で 
はないのだ. 

そして，ここには 秩序.パターンと いってよいものが二 
つ存在する.その一つが，網の上下で半径が異なることで 
ある.このためにこしきを通る水平線で網を二つに切断す 
ると，上半分と下半分は非対称になる （Heiling & 
Herberstein 1998, Risch 1977, Witt & Reed 1965) (図 lb). 
これは，円網の上下非対称性，または，こしきの非対称性 
と呼ばれる.そしてもう一つ，円網の外形にも非対称性が 
見られる.「円」は中心の周りで回転させてもその外形が 
変わらない点対称な図形だが，円網の場合はこしきを中心 
に回転させた場合はもちろん，幾何学的中心の周りに回転 
させても形が変わってしまう.これは水平方向と垂直方向 
の平均半径が異なるためで，垂直方向と水平方向の間で外 
形の非対称性をうみだす（図 ic). 上下非対称性は下半分 
が上半分より大きい事が一般的で，外形の非対称性は水平 
方向よりも垂直方向の半径が大きい，すなわち縦に長い長 
円になっている事がほとんどである（このため本稿では， 
これを円網の長円性と呼ぶことにする）.現実の円網の形 
は，この二つの非対称性が重なり合ってできている（図1 
d). このことはほとんどの垂直円網に見られ，このように 
多様な種で共通して見られる特徴がある場合，そこには何 
か理由があると考えてだいたいは間違うことはない.では， 
どうして円網は，数学的に最もシンプルで，古代ギリシア 
で最も完全に調和した図形とされていた「円」ではないの 
だろうか？本稿では，このことについて，筆者自身の研究 
も含め，最近の研究成果を紹介したいと思う. 


円網の上下非対称性 

クモがこしきで餌を待っている時は，同時に狩りバチな 
ど飛翔性捕食者の餌にされてしまう可能性がある危険な時 
間でもある.そのためクモは，何か異常を察知するとすぐ 
にこしきから安全な場所へ逃避する.その 一■つの方法は， 
上方に走り，葉の裏のような見つかりにくい場所に移動す 
る事である.上下非対称性は，危機が迫った時の上方への 
逃避行動を迅速に行なうよう，こしきの位置を上方に偏ら 
せているために生じているという説があり，逃避仮説と呼 
ばれる.しかし，全ての種のクモが危機を察知した時に上 
方に逃避するわけではない.下方に飛び降りて逃げる種も 
多く，逃避仮説には，このようなクモの網の上下非対称性 
を説明できないという欠点がある. 

そうではなく，上下非対称性は，造網にかかるコストが 
円網の下半分と比べて上半分で大きく，このコストを減ら 
すよう上半分の大きさを小さくするために生じているとい 
う説もあり （Herberstein & Heiling 1999), 造網コスト仮説 
と呼ばれる.クモは横糸を張るとき，網の下半分では体を 
横にするか頭を上に向けているのに対して，上半分では逆 
立ち状態になり重たい腹部を頭より高く掲げる.このため 
姿勢を保持するためのヱネルギーコストの違いが生じ，ま 
た造網に必要な時間コストも大きくなると Herberstein & 
Heiling (1999)は考えた.この造網コスト仮説が正しけれ 
ば，重たい腹部を持つクモほど網の上下非対称性は大きく 
なるだろう.そこで彼女らは， Argiope keyserlingi とキタ 
ノオニグモ Larinioides sclopetarius を使い，それぞれのク 
モを二つのグループに分けて餌量を変えて飼育し，体重の 
重いグループと軽いグループを作った.また，これとは別 
にキタノオニグモでは腹部にクモの体重の半分に相当する 
鉛の重りを取り付けた.すると予想どおり，二つの実験の 
いずれでも，体が重たくなったクモはより非対称性の強い 
(つまり下半分が相対的により大きい）網を張ったのであ 
る.しかし ， Coslovsky & Zschokke (2009)は ニワオ ニグ 
モ Araneus diadematus を使って，重り実験を追試したとこ 
ろ，結果を再現する事ができなかった.また彼らは造網行 
動をビデオ撮影して細かく解析し，その運動の様子から横 
糸を張るために必要なヱネルギーコストと時間コストを推 
定した.その結果，確かにヱネルギーコストは上半分で大 
きかったものの，時間コスト（単位長さの横糸を張るため 
にかかる時間で表される）は下半分の方が大きかった.さ 
らに，個々の網で見ると，上下非対称性はヱネルギーコス 
卜の上下差よりも時間コストと強く相関していた.この結 
果は造網コストと上下非対称性の関係に疑問を投げかける 
ものである. 
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図1 垂直円網に見られる2つの非対称性の模式図.各図形の外形は， a ) R (半径） = r ， b ) R = r (1—0.3 X cos 0)， c ) R=r (1— 
0 .IX sin 2 め， d ) R=r (1 — 0.3 X COS 0 —0.1 X s in 2 0) となるよう描いており （0 は角度)，半径と角度（〇。$0$18〇。）の関係を直交 
座標系で表したグラフを添えた. 


重力の影響 

このように造網コス ト 仮説については，再検討の余地が 
あると考えられる.それでもなお上下非対称性に クモの 体 
重が影響することを実験的に明らかにしたことは重要であ 


る.なぜならこれは重力の影響を示唆していると考えられ 
るからだ.童力の影響を不す証拠は他にもある.一'つは， 
一般に水平円網では垂直円網より対称性が強いことである 
(Heiling & Herberstein 200 0) .また，70年代に NASA によっ 
て行われたスカイラブ計画において，無重力下における造 
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網行動の観察が行われた事は有名だが，この時の垂直円網 
は対称性の強いものであった （Witt et al .1976) .また，二 
ワオニグモを回転する枠の中に入れて横糸を張らせると， 
網の形が変わる事も，重力の方向が造網の際の重要な手が 
かりとなる事を示している （Vollrath 1986). 

造網 コスト 仮説は，重力から受ける コストをいかにして 
小さくするかという点に着目した仮説だと言える.一方， 

円網の機能，すなわち餌捕獲を重力の影響下でいかにして 
大きくするかという点に着目した仮説もあり，最適採餌仮 
説と呼ばれる （ap Rhisiart & Vollrath 1994, Masters & Moffat 
1983, Zschokke & Nakata 201 0) .この仮説の前提は，円網 
が衝突した餌を長時間捉えつづけることは不可能であり， 
クモが捕食に成功するためには，餌が網から逃げ出す前に， 
餌のかかった場所まで移動する必要がある，ということだ. 
餌が網に衝突してからクモが捕獲に成功するまでにかかる 
時間は，こしきからの距離によって変わるので，こしきに 
近い場所ほど餌場所としての価値が高く，こしきから離れ 
るにつれ価値が減ると考えられる.そして，価値がある程 
度以下しかない場所はもはや網を張るのに値しなくなる. 
網を張るのには糸，運動のための エネルギー， 時間という 
コストを投じなくてはならず，餌捕獲があまり期待できな 
い価値の低い場所へ投資をしても，餌という収益からコス 
卜を回収できなくなるからだ.この理屈の上では，これ以 
上こしきから遠い場所では赤字になる，という地点を線で 
結ぶと，それが網の外形と一致するはずである.これは， 

クモが網の最外部に衝突した餌を捕獲するまでにかかる時 
間はどの方向でも同じになることを意味する. 

餌捕獲にかかる時間に重要な影響を与えるのが重力だと 
考えられる.重力はクモが下方向に走るのを助けるので， 
下方向へのクモの移動速度が上方向よりも速くなるからだ 
(ap Rhisiart & Vollrath 1994, Masters & Moffat 1983) •これ 
は，上方向よりも下方向へは一定の時間でこしきからより 
遠くまで移動できることを意味している.また，頭部の向 
きも餌捕獲に要する時間に影響する.体の後方に餌がかかっ 
た場合，クモはまず餌の方向に体の向きを変えなければな 
らないため，体の前方にかか っ た時と比べて余分な時間が 
かかる.また，こしきから餌の場所に向かって移動を開始 
するまでに，餌を定位する必要があるが，後方にかかった 
萌を定位するにはより長い時間がかかるということも考え 
られる （Klamer & Barth 1982). このように回転と定位の 
間は，クモにとっては移動することができない時間として 
失われる.ここで，下方向への移動に使える時間を失うの 
と，上方向の移動に使える時間を失うのとで，どちらがク 
モにとって都合が悪いかと考えると，それは前者になる. 
というのは，下方向への移動の方が同じ時間でより遠くに 
到達できるので，同じ時間を失った場合，より長い移動距 
離を失う事になるからである.すなわち，下を向いて網に 


とまれば，採算の取れる網面積を大きくする事ができ，餌 
捕獲量が増えるのである. バーゼル 大学の Samuel 
Zschokke と筆者は，この問題を数理モデルを用いて解析 
的に解き，重力が クモの 移動速度のみに影響するという条 
件の元では，頭を下に向けている方が上に向けているより 
も餌捕獲に関して常に有利であることを証明した 
(Zschokke & Nakata 201 0) .そして実際に，ほとんど全て 
のクモ が頭を下に向けて網にとまるのである (Foelix 1996). 
網の非対称性に関して言うと，クモが下を向くがゆえに， 
餌捕獲に要する時間は移動速度のみを考慮したときよりも 
上方向で更に長くかかり，そのために最適な非対称性は， 
頭の向きを考慮しなかった時と比べて，網の下半分の相対 
サイズが，より大きなものとなる. 

餌捕獲に要する時間に影響するもう一つの要因が，餌の 
転げ落ちである.先にも書いたように，網は餌を長時間保 
持し続ける事はできない.餌が網から逃れようともがいた 
時，すぐに脱出に成功する場合もあるが，網との接触を保っ 
たまま下方に転 け'落 ちていく場合もある （Eberhard 1986 a , 
Zschokke et al . 2006). これは，わずかな距離でとどまる 
事もあるし，勢いがついて長い距離を落ちていく事もある. 
このような餌の転げ落ちが，餌捕獲時間に与える効果は， 
餌が網のどの場所に衝突したかによって変わるだろう.網 
の上方に衝突した場合，転げ落ちは餌とクモとの距離を縮 
める事になるので捕獲時間を短くするが，下半分に衝突し 
た場合，餌はクモから遠ざかる事になるので捕獲時間が長 
くなると考えられる.このため，転げ落ちがあると，その 
頻度と平均落下距離によっては，クモ自身は下方向に速く 
移動できるにも関わらず ffi 捕獲速度はむしろ上方向で大き 
くなるという状況が起りうるのである . Zschokke & Nakata 
(2010) は，この場合，上半分が下半分よりも大きい，通 
常とは逆さまの上下非対称性を示す網を持つ方が，餌をよ 
り多く捕まえられる事を，シミュレーションを用いて示し 
た.また，クモの頭の向きも必ずしも下向きが最適である 
とは限らず，上向きが良い場合もある事が示されている. 

しかしながら，これはあくまで シミュレーショ ンを用い 
た結果に過ぎず，この理論が現実のクモに当てはまるかど 
うかを検証する必要がある.理論からは，クモの移動速度， 
網上で体の向きを変えるのに必要な時間，餌の転げ落ち頻 
度と転げ落ちている餌が再び停止する確率がわかれば最適 
な上下非対称性が予測できる.これを現実の網の非対称性 
と比べれば強力な検証になるだろう.しかしながら，餌の 
転げ落ちに関するパラ メーター を測定するのは大仕事で， 
定量的な検証はハードルが高い.そこで ， Nakata & 
Zschokke (2010) は，定量的な検証の代わりに，定性的な 
予測を検討する事にした.その予測とは， （1) 餌の転げ落 
ちがある場合，上下方向の移動速度が小さいと，上を向い 
て網にとまった方が餌を捕まえやすくなる場合がある， 
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(2) 上を向いて網にとまるクモは，下を向いて網にとまる 
クモよりも，上半分の比率が大きい網を張る，である.こ 
の予測を検証するためにうってつけの材料が，ゴミグモ属 
のクモである.なぜなら，ゴミグモ属にはギンメッキゴミ 
グモ Cyclosa argenteoalba , ギンナガゴミグモ C . ginnaga 
のように上を向いて網にとまる種もいれば，シマゴミグモ 
C . omonaga , ミナミノシマゴミグモ C . confusa のように上 
を向いたり下を向いたり横を向いたりと頭の方向が一定で 
ない種もいる.またゴミグモ C . octotuberculata のように 
他のクモと同じように頭を下に向けて網にとまる種もいる 
というように，網にとまっている時の頭の向きに種間•種 
内変異が見られるからである (Tanikawa 1992,吉倉1987, 
中平 1961). 

逆さまのクモの逆さまの網 

と言う事で，まずは （2) の予測を確かめるため，筆者 
は定規を持って野外に出かけ，ゴミグモ，ギンメッキゴミ 
グモ，ギンナガゴミグモ，ミナミノシマゴミグモの網を見 
つけてはその半径を上下で測定する事を繰り返した.その 
結果，ゴミグモは下半分が大きい通常の非対称性を持つ網 
を張り，ギンメッキゴミグモ，ギンナガゴミグモの網は上 


半分が大きかった（図 2). ミナミノシマゴミグモ では， 
頭の向きによって非対称性が変わり，上を向いている個体 
の網は上半分が大きく，下を向いている場合は下半分が大 
きく，横を向いている場合，どちらか片方が大きい傾向は 
見られない（すなわち対称な網）という結果を得た.つま 
り，これら4種では頭の向きと網の上下非対称性に見事な 
対応関係があったのである（図 3). このような逆さまの 
非対称性を持った網の存在は，造網コスト仮説では説明で 
きない.ちなみに横を向いた ミナミノシマゴミグモ では頭 
の向きの左右と網の右側と左側の大きさに関係は見られな 
かったのだが，網の形が重力の影響を受けて決まっている 
という最適採餌仮設からすれば，この結果は当然と言える 
だろう. 

次に （1) の予測の検証だが，その前に，ゴミグモ属の 
クモを用いた検証にあわせて， （1) の予測を言い換えてお 
こう.筆者は，ゴミグモ属のクモの捕食行動を調べている 
際に，餌が転げ落ちるところをしばしば観察している.そ 
して， （1) の予測が正しいならば，上を向いて網にとまる 
という性質は，上下方向の移動速度が小さい場合に進化す 
ると考えられる.このことから，ゴミグモ属においては， 
「上を向いて網にとまるクモは下を向いて網にとまるクモ 





ギンメツキゴミグモ 


ギンナガゴミグモ 


図2 ギンメッキゴミグモ，ギンナガゴミグモとその網（中田2010より転載）.二つの網が同じ高さになるよう写真のサイズ 
を調整している.矢印はこしきの位置，点線は網の幾何学的中心の高さを示す.いずれのクモもこしきは網の幾何学的中心よ 
り低い場所に位置している.つまり網の半径は上方向の方がド方向よりも大きい. 
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図3 ゴミグモ属の網の上下非対称性 . Nakata & Zschokke (2010)のデータを元に再描画した.グラフの横軸は網の下方向の 
半径，縦軸は上方向の半径で，各点は個々の網である.対角線は両半径が等しい事を表し，これより左上に位置する点は上半 
分が大きい網を，右下に位置する点は下半分が大きい網を表す.両半径の差をその合計で割った値が，0(対称な網の場合の数 
値）と異なっているかどうかを t 検定で検討した結果も示している. 


より上下方向の移動速度が小さい」との予測が成り立つ. 

この予測を検証するため，それぞれのクモを採集し実験 
室に持ち帰った.室内では透明なアクリル板で作った45 
cm 正方の枠を用意し，同じアクリル製の薄い板を間仕切 
りにして並べ（図 4), クモを1匹ずつ枠の中に入れた. 
枠の内側にはクモが歩きやすいように紙を帯状に切って貼 
り付け足場にした.そうするとクモは枠の中で網を張るの 
で，間仕切りを外して枠ごと網を黒い背景を持った撮影用 
ステージ（図 5) の前に運び，ビデオカメラで上方向と下 
方向での餌捕獲の様子を撮影した（中田200 5). 餌には， 
ゴミグモの場合はヒラタアブ，ゴミグモより一回り小さな 
他のクモ達にはショウジョウバエを使った.撮影の際は， 
館を冷蔵庫に入れて動きを鈍くしてから翅をピンセットで 
つまみ常温で動きが戻るのを待ってから，こしきからみた 
垂直上または下方向にそっと置いた.同じ個体につき同じ 
日に，上方向に餌をかけた場合と下方向に餌をかけた場合 
の2回ビデオ撮影を行ったが，餌をかける順番はランダム 
にして，最初の餌を捕まえた後は，その餌を食べ終るまで 
十分な時間を置いて2回目の撮影を行なった.こうして得 
られた動画から移動速度を割り出すのだが，ここで一つ問 
題が生じた.クモが移動の途中でしばしば立ち止まり，縦 
糸を引っ張って餌を確認した後，再び移動することを繰り 
返したために，単純に餌までの距離を移動にかかった時間 
で割れば速度が出るというものではなかったのだ（図 6). 
これは，実験では餌を人の手でそっと網にかけたために， 


本来なら餌衝突の際に網が大きく揺れることからクモが得 
られる情報が存在しなかったと考えられる.このため室内 
の餌捕獲で見られた縦糸引っ張り行動は，本来よりも頻度 
が多くなっている可能性があると考えられ，縦糸引っ張り 
行動にかかる時間を計算から除く事にした（餌を網に投げ 
入れる方法は，衝突速度が制御できないと考えて実行しな 
かった）.そのために，クモがこしきを出発してから最初 
に餌に触れるまでの動画の全てのコマにおいて，クモの頭 
の位置を測定し，コマ間の移動距離が一定値を越えた場合 
のみを移動しているとみなして，そのコマ数を数え，秒数 
に直した.これは大変に手間のかかる作業だったが，その 
甲斐あって，予想通りギンメッキゴミグモ，ギンナガゴミ 
グモではゴミグモと比べて移動速度の上下差が小さかった. 
また上向きのミナミノシマゴミグモと下向きのミナミノシ 
マゴミグモを比較した場合も結果は同様だった（図 7). 
このように，最適採萌仮説から導かれる （1) と （2) の予 
測はいずれも支持されたのである. 

クモの成長に伴う上下非対称性の変化 

最適採餌仮説は，上下非対称性に関して多くのクモで見 
られるもう一つの重要なパターンである，成長に伴う網の 
下半分の相対サイズの増加 （Graf & Nentwig 2001, Heiling 
& Herberstein 1998, Hesselberg 2010, Japyassu & Ades 1998, 
Kuntner & Agnarsson 2009, Kuntner et al . 2008 b , Kuntner et al . 
2010, Witt & Baum 1960) もうまく説明できそうである 
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中田兼介 



図4実験に使用した造網用の枠. 45 cm 四方の透明なァ 
クリル板製の枠を，やはり透明なァクリル製の仕切り板で 
挟み，その中にクモを入れた. 



図5撮影用ステージ.黒い布で内張して一方向のみ開口 
している長さ 180 cm の箱を用いた.開口部の前に，内側 
でクモが造網した枠を設置し，光が網のみにあたり，箱の 
奥には届かないよう，両側から照明した （Zschokke & 
Herberstein 2005).図でスチルカメラのある場所にビデオ 
カメラを設置した. 


(しかし Epeirotypus 属 のクモ （Eberhard 1986 b ) と Herrenia 
属 のクモ （Kuntner et al . 201 0) では，このような変化は 見 
られないという報告もある）.つまり， クモが 成長して重 
くなると，重力の影響がより強まり，移動速度の上下差が 
大きくなると考えられ，これが最適なこしきの高さをより 
上方に移動させる（すなわち下半分が相対的により大きく 
なる）ということである.しかし，これだけではすぐに最 
適採餌仮説が正しいという結論にはならない.なぜなら， 


このパターンを説明できる他の仮説があるからだ.その 一 
つが “biogenetic law ” 仮説である . “biogenetic law ” とは， 
若齢ないし未成熟な個体が一般的 • 祖先的な形質を示すの 
に対して，成熟した個体は特殊かつ派生的な形質を示すと 
いうものである （Nelson 1978). これは主に成長に伴う形 
態形質の変化を説明する際に使われるが，アシナガバチの 
巣やクモの網といった動物の建築物の成長に伴う変化を説 
明する際にも使われている （Eberhard et al . 2008, Wenzel 
1993). 円網の場合，対称な網は単純だから祖先的で，複 
雑な非対称性を示す網は派生的であるとすれば， “ biogene - 
tic law ” にうまく当てはまる事になる (Hesselberg 2010). 
また，クモの体サイズが造網行動を制約しているのかもし 
れない（サイズ制約仮説).非対称な網を造るには，方向 
によって横糸間隔 • 本数を調整する必要があるなど，対称 
な網を造るより造網行動が複雑になるが，クモが小さいう 
ちは体内に持つ神経細胞の数が少なく複雑な行動ができな 
いかもしれないからだ.さて，通常のクモの場合，この三 
つの仮説，“最適採餌仮説 ”， “biogenetic law 仮説”，および 
“サイズ制約仮説”は，いずれもクモの成長に伴う非対称 
性の変化について，対称な網から下半分が大きい非対称な 
網へという，同じ予測をする.このため，これまではどの 
仮説がもっともらしいかを検証することができなかった. 

しかしここで，またもや逆さまの非対称性を示す網を持 
つクモが重要になってくる.クモの体重につれて下方向の 
移動速度がより大きくなることは網の非対称性がどのよう 
なものでも変わらない.このため，最適採餌仮説が正しけ 
れば，逆さまの網であっても，やはり成長に伴って下半分 
の相対サイズが増加していくと予測される.一方， “ bioge - 
neticlaw ” 仮説とサイズ制約仮説が正しければ，成長に伴っ 
て大きくなるのは非対称性そのものであるから，逆さまの 
非対称性を示す網を持つ種の場合，逆に上半分が大きくなっ 
ていくと予測される.つまり，逆さまの非対称性を示す網 
を持つクモを使えば，最適採餌仮説の当否を検証できるの 
である.筆者はたまたま，捕食者の存在が網形態に与える 
影響を調べるなかで （Nakata 2008) ,サガオニグモ 
Eriophora sagana では 一■部のクモが逆さまの網を張る事に 
気がついていた.幸い筆者は体重を測定し齢が推定された 
サガオニグモが張った網の写真を多数撮っていたので，そ 
のデータを使って成長と網の非対称性の変化との関係を簡 
単に調べる事ができた.その結果，平均すると，幼体•亜 
成体では上半分が大きな網が見られたのに対し，成体の網 
は対称であり，また亜成体.成体のいずれでもクモが重く 
なると網の下半分の相対サイズが増した（幼体はサンプル 
サイズが少なく未解析 ） (Nakata 2010). つまり再び最適採 
餌仮説を支持する証拠が得られたのである. 

“biogenetic law ” 仮説と矛盾する証拠は他のクモでも得 
られている.ジョロウグモ科では祖先的な種は垂直方向に 
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図6餌をこしきの垂直上方と下方にかけた場合の， クモ 
が捕獲のために移動を始めてからの経過時間と移動した距 
離との関係.ゴミグモの例を示している.クモが少し移動 
しては縦糸を引っ張って餌を定位するために停止すること 
がグラフの水平部分として示されている.グラフ中点線で 
示した部分（秒速1 cm を下回る部分）は停止時間とみな 
して，移動速度の推定から除外した. 


下方向-8 


時間（秒) 


-D - 


—移動中 ■……定位中 

上方向 8 


木の表面に沿ってはしご網を造るのだが，これは細長い木 
の表面という造網場所の特性に合わせて，クモが可塑的に 
網の形を変えている結果なのである.実験的にこのクモに 
十分な横幅のある造網場所を与えて網を張らせると長円性 
が減少し，はしご網と言うより普通の円網に近い形状の網 
ができる (Harmer & Herberstein 200 9). Teleoptera 属のク 
モでは，成長に伴って長円性が増すのだが，これは大きく 
なったクモが網の捕獲域を大きくするために残された余地 
が横方向に残っておらず，垂直方向に網を延長するしかな 
いことから生じているようである. 

今後の課題 

現状では，垂直円網の形態を考える上で，最適採餌仮説 
は最も重要な位置にあると言えるだろう.しかし，最適採 
餌仮説では説明できない事例がいくつか存在する. 
Verrucosa arenata はギンメッキゴミグモやギンナガゴミグ 
モと同じように頭を上に向けて網にとまるクモだが (Levi 
1976, Zschokke et al . 200 6), このクモは下半分が大きな通 
常の非対称性を持つ網を張る.また先述した Scoloderus S 
のはしご網は，はしご部が上方向に長く延びているが，ク 
モは下を向いて網にとまる.この事自体はサガオニグモや 
Deliochus 属のクモでも見られるが，本種の場合はしご部 
の上方への延長は幼体と比べて成体でより顕著になる 
(Eberhard 1975). これらは，最適採餌仮説に反する証拠と 
言ぇる. 

また，確かな結論を得るためには，調べなければならな 
い事がたくさん残っている.第一に，最適採餌仮説では， 
餌が網のどの場所でも同じ確率で衝突するということを前 


捕獲域が伸びたはしご網を張るのに対し，派生的なジョロ 
ゥグモ属の張る網はこのような垂直方向の伸びが顕著では 
ないが （Kuntner et al _ 2010), 幼体もはしご網を張らない 
のである （Hesselberg 2010). 

ちなみに，サガオニグモは，頭の向きに関しては普通の， 
下向きに網にとまるクモである. この ことは逆さまの網は 
頭を上に向けて網にとまる特殊なクモだけに見られるもの 
ではない事を意味している.実際，サガオニグモと同様に, 
頭を下に向けて網にとまる Deliochus 属でも逆さまの網が 
幸 S 告されている （Kuntner et al . 2008 a ). このよう な種が存 
在する事は理論的に予測されており (Zschokke & Nakata 
2010), 上下非対称性の調査をより広範な種類に広げて行 
なえば，まだ知られていない事例が見つかる可能性がある. 

長円性 

さて，以上のように，円網の上下非対称性については， 
多くの研究がなされてきたが，円網の長円性についての研 
究は少ない.しかし，長円性も最適採餌仮説で説明できる 
かもしれない . Zschokke & Nakata (2010)の解析モデルは， 
重力による移動速度の上下差とクモの回転に伴う時間 ペナ 
ルティのみを考慮していたが ， Maciejewski (2010)はこの 
モデルを，本質的な部分を損なうことなく数学的にエレガ 
ントに改善した . Zschokke & Nakata (2010)では，簡便さ 
のために上方向と下方向のみを考慮していたのに対し， 
Maciejewski (2010)は二次元的なモデルを用いており， 
Maciejewski (2010)の図2には，こしきが位置する平面上 
で，こしきから一定時間で到達できる距離にある点を結ん 
だ曲線が描かれている.餌の転げ落ちがないと仮定すると， 
この曲線は網の外形と一致すると考えられる.そして，こ 
の曲線から長円性が見て取れるのである.また，餌の転げ 
落ちを考えると，長円性はさらに顕著になると考えられる. 
これは網の幅が最も広くなっているところの一番外側の部 
分に餌が衝突した時を想像するとわかりやすい.もしここ 
で餌が転げ落ちるとわずかな距離でも網の外に出てしまい 
脱出に成功するだろう.このような事が起る場所はクモに 
とって餌場所としての価値が低く，横方向に網を広げない 
理由になると考えられる.実際， Scoloderus 属のはしご網 
は，網に衝突したガが鱗粉を剥がしながら転げ落ちてくる 
ところをもっぱら捕食するために縦に長くなっていると考 
えられている （Eberhard 1975). また，ゴミグモでは餌を 
待つ時に縦糸を中心方向に引っ張っており，その引っ張り 
行動が横方向で弱く，おそらくそれと関連して横方向に萌 
がかかっても，しばしばそれを見逃してしまう事が報告さ 
れている （Nakata 201 0). このこともクモが横方向の網面 
積を縮小する原因になっているのかもしれない. 一■方，一 ■ 
部のはしご網を張るクモの中には，最適採餌とは別の理由 
から長円性が生じている種もいる. Teleoptera 属のクモは 
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図 7 ゴミグモ属における，餌までの距離と移動に要した時間の関係を上方向と下方向で比べたもの . Nakata & Zschokke 
(2010) のデータを元に再描画した.下を向いて網にとまるゴミグモとミナミノシマゴミグモ下向き個体では，下方向の回帰 
直線が上方向の回帰直線よりも下に来ている.これは上方向よりも下方向に速く移動できることを意味している.一方，他の 
クモでは両方向の回帰直線は大きく重なっており，速度の上下差が小さいことがわかる. 



図8上下非対称性を実現するための横糸の張り方についての模式図.黒点はこしきの位置を示す. a ) らせん状の横糸を，等 
間隔かつどの方向でも本数が同じになるように張った場合.円網は対称となる. b ) 横糸間隔を上方向で小さくし，下方向で 
大きくした場合. c ) 横糸間隔は常に一定だが，下方向だけ横糸の本数を増やした場合.クモは横糸を外側から内側へ張り進 
む. a )， b ) の場合，クモは常に同じ向き（この図では時計回り）に移動して横糸を張るが， c ) では，点線で囲った場所でク 
モが U ターンし，移動する向きを変えて横糸を張る必要がある. 
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堤としている.樹間に張られた網に飛翔性昆虫が飛び込む 
ようなケースでは，一見特に衝突しやすい場所はなく，こ 
の前提は正しそうに思える.しかし， Nephila clavipes ， 
nnophora fuugmea , Argiope argentata，Micratnena sagittata 
の 4 種では，網の中で餌衝突頻度に粗密があり，中心部よ 
り周辺部が，下半分より上半分が，そして垂直方向より水 
平方向で萌がよりかかりやすいという報告がある 
(Nentwig 1985). このうち前の二つの傾向によって，最適 
な網の形はより上半分が大きい方に偏ると考えられる.こ 
のようなパターンが常に見られるのかどうか，観察を重ね 
る必要があるだろう.また，ナガコガネグモのように草間 
に張られる網の場合，バッタのような昆虫が下の方に衝突 
しやすいと言う事もあるかもしれない.第二に，網の性能， 
特に餌を保持する能力と餌の振動をクモに伝える効率も各 
部で異なっている可能性がある.網が餌を保持する能力は 
横糸間隔が小さいほど局いと考えられるが （Blackledge & 
Eliason 2007, Blackledge & Zevenbergen 2006), 多くの網で 
横糸間隔は上下で一様ではない.最下部で横糸間隔が広がっ 
ているような網では，下半分で餌が逃げやすくなっている 
可能性があり，そうであれば最適な非対称性は上半分がよ 
り大きい方に偏るだろう.また，縦糸の間隔も上下で等し 
くなく，上半分よりも下半分で間隔が小さいことが多い. 
餌が発する振動は縦糸を通して伝わってくるので，縦糸の 
間隔が小さいほど，クモは貞耳の位置をより正確，かつ速く 
定位する事が可能になるかもしれない.これによって，最 
適な網の形はより下半分が大きい方に偏ると考えられる. 
また振動の伝達効率は縦糸にかかる張力の影響も受けると 
考えられる.上方向の縦糸にかかる張力は下方向よりも大 
きいと言う観察がある (Kohler & Vollrath 1995, Wirth & 
Barth 1992) が，これらはクモを網から除いた状態で計測 
されている.上で述べたゴミグモの網引っ張り行動 
(Nakata 201 0) を考慮すると，クモが網上にいる状態での 
縦糸の張力を測る必要があるだろう.第三に，餌の転げ落 
ちの頻度と距離がどの程度なのかを示す実証データがほと 
んどない事である.これも観察を重ねる必要があるだろう. 

そして，どのような意思決定メカニズムによって非対称 
性な網をつくる造網行動が実現されているかを明らかにす 
る必要があるだろう.樹糸は基本的に足場糸に沿って張ら 
れる.すなわち，網の外形が大枠で決まるのは足場糸の建 
築の際であるから，この時のクモの運動の様子を詳細に観 
察することで，網の形がどのように決まるかを運動論的ァ 
プローチから迫る事ができるだろう.また，足場糸が建築 
された後は，方向によって幅の異なる空間にクモは横糸を 
張っていかなくてはならない.そのためには，横糸の間隔 
を方向によって調整するか（図 8- b ), 幅の広い領域では U 
ターンを繰り返しながら横糸を張ることで横糸本数を方向 
によって違える必要がある（図 8- c . 図2でも U ターンが 


確認できる）.クモの種によって，採用している方法が異 
なっている可能性があり，筆者の見たところでは，サガオ 
ニグモは前者的，ギンメッキゴミグモは後者的のように思 
える.このような非対称性を実現する方法の違いは網の形 
に影響しているかもしれない.また，餌の転げ落ち頻度の 
影響を考えると，採餌効率を最適にする形の網を張るため 
には，環境中にどのような種類の餌がどのような割合でい 
るかを知らなければならない.例えば，大きく重い餌が多 
い環境では，転げ落ち頻度が大きくなり，網の上半分の相 
対的重要性が増加するだろう.クモはこのような環境条件 
をどのようにして知るのだろうか？ Heiling & Herberstein 
(1999) は，網の下半分だけに繰り返し餌を与えたときと， 
上半分だけに繰り返し餌を与えたときを比べると，前者で 
下半分の相対サイズがより大きいことを明らかにした.こ 
れは過去の経験に応じてクモが上下非対称性を調整してい 
ることを示している（また，このような行動をクモが示す 
と言うことは，網中の餌の衝突場所に偏りが存在している 
事を示唆しているのかもしれない）.過去の経験から得ら 
れる情報の中には餌の種類に関するものもあるだろう.こ 
のような情報を操作して網の形を計測するといった実験が 
この問題に手がかりを与えてくれるだろう. 

最後に，非対称性と頭の向きの進化も重要なテーマにな 
るだろう.ジョロウグモ科の中では，系統関係と円網の形 
態とを対応づけて進化の道筋を探る試みが始まっているが 
(Kuntner et al . 2010)，これを円網性のクモー般に拡げてい 
く必要がある. 
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